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　　　　　　LESによる2次元角柱周辺流れの解析
Large　Eddy　Simulation　of　Turbulent　Row　past　2D　Square　Cylinder　using　Dynamic　SGS　Model
富永　禎秀t　　　　村上　周三枝
Yoshihide　TOMINAGA　Shuzo　MURAKAMI
持田　灯““債
Akashi　MOCH］DA
小林　光借
Hikaru　KOBAYASHI
　　　　　　　　　　　　　　　ABSTRACT
　　Aturbulent　vortex－shedding　flow　past　a　two－dimensional（2D）square　cylinder　at
Re＝2．2xlO4　is　analyzed　by　Large　Eddy　Simulation（LES）using　the　dynamic　Subgrid－
scale（SGS）model．　Here，　the　dynamic　SGS　mOdel　is　incorporated　into　the　second－order　finite
volume　method．　Results　from　the　dynamic　SGS　model　are　compared　with　those　from　the
standard　Smagorinsky　mOdel　and　the　experiments　conducted　by　Lyn（1989）．　The　dynamic
SGS　mOdel　improves　the　accuracy　of　the　predictions　remarkably．　The　mean　velocity　disni・
bution　given　by　the　dynamic　SGS　mOdel　shows　very　close　agreement　with　the　experiment　in
the　wake　region，　while　the　standard　Smagorinsky　model　somewhat　underestimates　the　size
of　the　reverse　flow　region　behind　the　cy】inder．
Key　Words：Vortex　Shedding，　LES，　Dynamic　SGS　mOdel，　Square　Cylinder
巨／序　筆者らは標準Smagorinskyモデルに基づくLESを用いて2次元角柱周りの渦放出流れを解析し、応
力方程式モデル，k一εモデルに比べ、実験との対応が秀れていることを確認した文1）。しかしながらこの
Smagorinskyモデルでは、①流れ場の性状の変化に対応してモデル定数の選択あるいは最適化が必要であ
る、②壁近傍の低レイノルズ数効果を考慮するには減衰関数を併用しなければならない等の問題点が指摘
されている。既報文1）においても、①角柱背後の循環流域が実験に比べて狭い、②角柱後方の速度変動のレ
ベルが過小となる等の問題を残していた。Germanoら文2）により提案されたDynamic　SGSモデルは、この
ようなSmagorinskyモデルの短所を改善する可能性を持つモデルの一つである。本研究では、正方形断面の
2次元角柱まわりの乱流渦放出流れの解析に、有限体積法に基づくDynamic　SGSモデルを適用し、同モデ
ルの有効性を検討する。
回Dynamic　SGSモデルの概要　Germanoら｛文2］によって提案されたDynamic　SGSモデルは、通常のGrid
Scaie（GS）のフィルタ（グリッドフィルタ本稿では了で表記）の他に、これよりも大きいフィルタ幅を持つテ
ストフィルタ（本稿では？）を導入し、（1）式中のモデル係数C（モデル係数CはSmagorinsky定数Csの2乗に
対応）を算出する。Germanoらのモデルは（1），（2）式で表される。
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Lilly文3）はGermanoらのモデルを改良し．、最小自乗法
により最適なモデル係数Cを求める方法を提案して
いる。
C・煤i8），刷轟・（9）
固計算概要　Smagorinskyモデル（Cs＝0．13）と
Dynamic　SGSモデルを比較した。モデル係数Cの算
出法はLillyの方法（（8）式）による。また今後の複雑な
流れへの適用を考えcolocation　gridを用いた注1）。
Re（＝UoD／v）＝2．2x104。　Smagorinskyモデルではグ
リッドスケールムにwall　damping　funCtion
（1－exp（－x，＋／25））を乗じた。一方、　Dynamic　SGSモデ
ルではwall　damping　functionは用いない。グリッド
フィルタとしては2次精度の中心差分による離散化
の際にグリッド幅のTop　Hatフィルタが陰に施されて
いるとみなした文6）。Dynamic　SGSモデルの場合のテ
ストフィルタについては注2，図10参照。計算の安定
化のため、C＜0の場合C＝0としている文7）。また、角
柱上流及び側方の一様流中では（8）式分母の叫1が0に
近づき、計算不能となるためMlj2＜1・O・sの場合C＝Oと
した。角柱壁面上の速度境界条件はlinear－power　law
型の2層モデルY8・9）。その他の計算条件は注3，4を参
照されたい。
回．計算結果
1　日　’ベクトルとモデル，、C叉12：
Dynamic　SGSモデルにより得られた瞬間風速ベクト
ルと同時刻のモデル係数Cの空間分布を図1，2に示
す。Cのコンタ中で大きな値を示す位置と瞬間風速
ベクトルで観察される流れの方向が急変する領域と
はよく対応している。又、連続画像で観察すると流
れの方向が急変し、Cが大きくなる領域は渦放出の
phaseの変化に伴って時間的、空間的に変化してい
る。この点がモデル定数を時間・空間で一定とする
Smagorinskyモデルの場合とは大きく異なってお
り、後述するように角柱後方の予測結果には無視し
得ぬ差が現れる。
2’z　’“34：Dynamic　SGSモデルの結果（図
3（2＞＞はSmagorinskyモデル（図3（1＞）に比べて、側面
付近の剥離域が広い（図5も参照）。従ってDynamic
SGSモデルの方が角柱背後の循環流域が後方まで延
びている。図4に角柱中心軸上の風速＜㌃＞tの分布を
示す。Dynamic　SGSモデルの結果は、角柱背後の逆
図1　瞬間風速ベクトル
図2Cの瞬間値の空間分布（Dynamic　sGsモデルにょる）
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図3平均風速ベクトルの比較
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　図4　風速の時間平均値〈ii“’1’〉、の分布
一528一
流域の広さが実験結果と極めてよく一致しており、
Smagorinskyモデルと比較して大きな改善が見られた。
循環流域より更に後方で、Smagorinskyモデル、
Dynamic　SGSモデルともにLynの実験文1°）と異なる分布
の傾向を示しているが、1文1】に示したようにLESだけで
なく応力方程式モデル，k一ε等の他のモデルでも循環流域
後方の風速を大きめに評価している。又ここには示して
いないがRe＝1．4xl　04のDuraoらの実験文“）はLESの結果
の方に近く、この点に関しては実験結果の誤差も含めて
更に検討が必要である。
3・　△　の風速、シアストレス　の　　図5～7：
図5に風上コーナーより0．325D後方の位置の平均風速分
布を示す。Dynamic　SGSモデルではSmagorinskyモデ
ルに比べて、剥離による逆流域が広く、角柱側方のより
遠方まで風速が負となる。図6はこの領域でのモデル係
数の時間平均値（SmagorinskyモデルではCs←O．13）に
Van　Driest型のwall　damping　functionを乗じた値、
Dynamic　SGSモデルでは＜C＞t1　i2）の分布を示している。
Cの値は時間的に大きく変動するが、角柱側方付近の逆
流域中における時間平均値は＜C＞t1！2＝0．2程度の値を示
し、Smagorinskyモデルで与えたCs（＝0．13）にwall　damp－
ing　funCtionを乗じたモデル係数は角柱近傍では0に向か
うため、角柱近傍においてSmagorinskyモデルと
Dynamic　SGSモデルには大きな差異がある。また、角柱
からある程度離れた領域において＜C＞tlt2はSmagorinsky
モデルで与えたCs＝O．1　3に近い値となった。図7はこの領
域でのSGS渦粘性係数の時間平均値＜VSGS＞tの分布を示し
ている。Smagorinskyモデルでは減衰関数の効果により
速やかに壁近くで減衰するのに対して、Dynamic　SGSモ
デルでは壁からやや離れた位置で大きなピークを持ち壁
近傍でもあまり減衰しない。この結果は、剥離域ではVan
Driest型のwall　damping　funCtionが妥当性を持ち得ないこ
とを示唆している。次にこの領域での一〈u，‘u2’〉，の分布を比
較すると（図8）、DynamicSGSモデルはSmagorinskyモデ
ルより小さな値を持ち、この部分でSmagorinskyモデル
の方が拡散的であることが判る。図7で示した様に
SmagorinskyモデルではvsGsがDynamic　SGSモデルと比
　　　　　　　　　　　　　　＿2べて過小となるため、ε　＝2 VSGS（S　lj）で評価されるεもまた
過小となる。これによりSmagorinskyモデルの場合、乱
流変動が散逸しにくくなり、乱流エネルギーが増加し、
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運動量の乱流拡散が過大となる。この結果Smagorinskyモデルの場合、図3，5示したように、剥離領域の成
長が抑制されたものと考えられる。一方、Dynamic　SGSモデルでは、大きなvsGsによってεが増加し、乱流
拡散が抑制されるため角柱側方の逆流域が大きくなる。更に、この部分でのVSGSの評価の差異により生じる
剥離性状の変化が、図4に示した角柱後方の循環流の大きさ等にも影響しているものと推定される。
継。≧幽：Dynamic　SGSモデルを用いても〈k，。〉，は依然として、全体的に実験値よりも小さいが、
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Smagorinskyモデルに比べて角柱背後に現れるピークの値が
大きくなり実験に近づく。実験値より小さくなる原因の一つ
として角柱背後付近のグリッド分割が十分細かくないことが
考えられ、複合グリッドシステムを用いたLESコードを開発
中である文12｝。今後は複合グリッドシステムにDynamic　SGS
モデルを組み込んだ解析を行う予定である。
匡］．結論　1）Dynamic　SGSモデルの結果は、　wall　damping
funCtlOnを併用したSmagorinskyモデルの結果に比べて後方
循環流の風速分布に関して大幅な改善が見られた。また角柱
後方の〈㌧〉，の分布に関しても若干の改善が見られた。
2）これは角柱側面における乱流拡散の性状をDynamic　SGS
モデルがより正確に再現していることによる所が大きい。
3）今後、Dynamic　SGSモデルの改良並びに複合グリッドシ
ステムを利用した精度の一層の改善を図るとともに、空力振
動の問題への適用を進めていきたい。
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匿亘）コ本計算では圧力振動を抑えるためにcolocation　gridの節点で
定義する速度に追加して、コントロールボリュームの界面（節点間
の中点）における速度を計算して移流項に与えるセミスタガードス
キームを採用している［文4，5］。
匿辺コ有限体積法におけるtest　fi　lter領域について図10に示す。
園コ解析領域は主流（Xt）方向に20D（角柱風上側に4．5D，後方に
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図11平均時間によるく可＞tの変化
　　　（Smagorinskyモデル｝
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　図12平均時間によるくkt。），の変化
　　　　（Smagorinskyモデル｝
14・5D），横（x2）方向に14．OD，角柱スパン（x3）方向に2．ODとした。格子分割は106（xi）x71（x2）xl2（x3）。角柱壁面に接する
格子幅は0．022D。壁面に隣接する節点の壁座標x，・は前面で2～20，側面，背面では3～15（図5～8の表示位置では・最も
壁面に近い節点のxn＋は4）。時間差分間隔はSmagorinskyモデルで△tUo／D＝1x10’3，　Dynamic　SGSモデルで△tU。／D＝
2×IO9。　SMAC（Simplified　MAC）法のアルゴリズムを使用し，圧力修正量のPoisson方程式の解法にMICCG法を用いた。
副解が周期的定常状態に達するまでSmagorinskyモデルで無次元時間で約80の計算を行った後に、　Dynamic　SGS
モデルの解析を開始。無次元時間で8経過した時点から、さらに無次元時間で約15の計算を行い、以下で示す諸量を
算出した。Smagorinskyモデルで無次元時間約15（カルマン渦の変動の2周期分）を平均した結果と無次元時間約
60（カルマン渦の変動四周期分）を平均した結果を比較したところ、平党風速や〈kt。〉，の分布に関しては結果は殆ど
変わらなかった（図11，12）。
＜記号＞
x，：空間座標の3成分，u、：風速の3成分
（i＝1：主流方向，』2：主流直角（横）方
向，i＝3：鉛直方向），p：圧力
f：変数fの瞬時値，＜f＞t：変数fの時間平均値
竺時間平均からのずれ（＝f＜f＞，）
f：変数fにgrid　filterを施した値
Af：変数fにtest　filterを施した値
亙・i方向の9・id・filt・・の幅珂亙亙勾；；3
念、i方向のt。、tfilt，，の幅鎖言言言）
〈k＞’トータルの変動エネルギー　め　ピ　（1／2＜ui’2＞t）（周期成分十StOChastic成分）
Vs（ss：SGS渦粘性係数，　U。：流入平均風速，
D：角柱一辺の長さ
X．・：壁座標（＜U★＞X，！V），X，：壁面からの距離
無次元化はU。，Dを用いて行う。
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